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まってきた（e.g., Jordan, 2006）．そこで地震予測可能性を探る国際的共同研究である Collabo-

























































図 1．（a）GPS観測点，鉾田 -厚木間の基線と 1997 年から 2010 年までのM ≥ 5.5 の地震の
震央．（b）GPS変動異常による地震に対する警告型予測期間の長さと予測失敗率に関す
る Molchan ダイアグラム．（c）地震の発生から GPS 基線距離の時系列変動異常（異常
値レベルは図中で示している）を予測に関する Molchan ダイアグラム．
Fig. 1.（a）Earthquakes（16 in total）from the JMA catalog, with magnitudes ≥ 5.5,
during the period from 1 January 1997 to 31 December 2010. The gray seg-
ment is baseline distance between GPS stations 1（Hokota）and 2（Atsugi）, daily
time series of which is used to deﬁne anomalous variability（Wang et al., 2013）.
（b）Results from using the Molchan diagram to examine the alarm-level type
predictions made based on GPS anomalies.（c）Results from using the Molchan
diagram to examine the predictions of anomalous variability（with the diﬀerent
levels of variability）of the time series after the earthquakes against the relative
length of the warning period（Wang et al., 2013）.





























する基準確率は 1 − p0 となる．評価では予測ごとに予測者が「評価スコア」（reputation score）
1単位を賭けたと考える．予測が当たれば配当率 (1− p0)/p0単位の評価スコアを受けるが，外
れれば予測ごとに 1単位の評価スコアを失うこととする．
















Fig. 2.（a）Annual Earthquake Predictions in 1996 made by China Earthquake Admin-
istration. The alarmed regions are marked in yellow and the earthquakes with
magnitudes of 5 and above are represented by red dots and disks. The numbers
on the alarmed regions are the magnitude ranges（±0.5）of the expected future
earthquakes.（b）The inhomogeneous Poisson rate λ0(x, y,M) for the seismicity
in China.










形, 2015の図 3（a）参照）を基準確率と考えると，実際その後 15年間の大地震の大勢が常時地震
活動度の極めて高いところで起きている．日本およびその周辺についての警告予測は，これに
基づいて評価をする方が妥当である．
この様な地震活動度の地域性のモデルを適用した中国における実例（Zhuang and Jiang, 2012a,
2012b）を紹介する．中国地震局は毎年，大地震予測について機関内部で公式に記録して，一定
の年数が経てば予測内容の情報を公表している（Center for Analysis and Prediction of the State





非一様ポアソン過程の地震活動度 λ(x, y)（図 2（b））と G-R則とから基準の空間・マグニチュー
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Aki, 1981; 尾形, 2015）．その様な予測評価を促進する目的で，確率予測の実績を試すための基
盤を整える国際プロジェクト CSEP（Collaboratory for the Study of Earthquake Predictability,
http://www.cseptesting.org/; 例えば Jordan, 2006）が 2006年から進行中である．これは世界の
各地域に適合した地震活動モデルの成立を進めようとするものである．CSEPプロジェクトは元
来カリフォルニアでの 5年間の予測を競った RELMプロジェクト（Regional Likelihood Models,
2007）を引き継いだものであり，日本周辺の予測に関しては CSEP日本実験センターが担当し
ている（楠城 他, 2008; 平田 他, 2011; Nanjo et al., 2011）．
例えば CSEP日本の 3カ月予測には 50近い確率予測アルゴリズムの応募がある．これらで








のビンを図 3の表のように i = 1, 2, . . . , N と並べたときに，i番目のビンの予測確率が pi であ
るとする．そしてそれぞれのビン内で実際に地震が mi 個起きたとする．それらの正規化した















i νi ln pi−N
∑





に予測確率を与える．空間・マグニチュードのビンを i = 1, 2, . . . , N と並べたときに，
ビン iの確率 pi が CSEPの予測確率であるとする．そして実際に起こった地震がそれ
ぞれのビンに対して mi 個起きたとする．それらの相対頻度は νi = mi/N である．
Fig. 3. Grids used in the 3-month forecasting protocols of the CSEP Japan Testing
Center for issuing earthquake probabilities, which are the discrete bins sized
（0.1 × 0.1 deg2）in space and 0.1 in magnitude. The outcomes of the bins are
shown in Table 1, including the forecast probabilities, outcomes of observations
and their relative frequencies.
なっている．ビンを極限的に小さくし連続形の分布にした場合を含めて，これはよく知られてい
るボルツマンの相対エントロピーと呼ばれるものである．相対的エントロピーを予測の評価に使
う例はOgata（1995）, Kagan and Jackson（1995）, Ogata et al.（1996）, Vere-Jones（1999）, Harte
and Vere-Jones（2005）, Schorlemmer et al.（2010）, Zechar et al.（2010）, Nanjo et al.（2012）,
Ogata et al.（2013）などがある.
上記 P そのものは尤度ということになり，これが予測の出現率を表す量である．ただし，中
規模地震の発生率を考えると，上記で定められたビンの体積サイズが小さく，殆どの mi は 0
個で，残りには地震の活動度に見合って 1個が見られ，そして 2個以上は珍しい．因みに「点過
程」（尾形, 2015参照）と呼ばれる確率過程はこう云った確率論的特徴を有する．
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表 1．CSEP日本の 3カ月予測評価の一例の対数尤度，尤度，相対尤度および正規化尤度．10
番目のモデルは標準 G-R分布で日本域全体一様の予測．
Table 1. An example of log-likelihood and likelihood scores of 3-month forecasts for
M ≥ 5 earthquakes in the Japan region. The scores are listed in the descending
order. Model #10 assumes spatially uniform distributed seismicity over the whole








されている評価法の問題点と合わせて，議論されている（Nanjo et al., 2012; Ogata et al., 2013）．
かなり多様な統計的及び物理的モデルによる予測の評価に関して，1992年のM7.3カリフォ
ルニアのランダース地震の余震活動の時空間の予測性能を遡及的に比べている論文（Woessner




トレス（Coulomb Failure Stress）の変化とすべり速度と状態に依存する摩擦法則（Rate and state










レーションで比較検討している．これらについては Schorlemmer et al.（2010）, Zechar（2010）,
















した．これによると，地震の群 iの前震確率 piは，Ogata and Katsura（2012）にあるように 0～
40%の値をとり，これは実際の前震の出現頻度と良く合っていた．さらに予測結果は対数尤度比
に基づき次のように評価検証できる．第一に，確率変数 ηiは地震群 iが結果的に前震型であれ




























入した予測（プラグイン予測）の確率 P (y|θˆ(X)) にその後時間が経過して得られたデータ Y を
代入した対数尤度の値 logP (Y |θˆ(X))によって予測性能を評価するのであった．
しかし，例えば大地震は発生頻度が非常に低く，相当長い期間待たないと検証のデータが得ら
れない稀有な事象ほど通常の検証期間ではなかなか起きない．このため或るモデルで大地震の発




べて AICの改善が −21.47の予測であり，ほぼ exp(21.47/2)倍優れた予測パフォーマ
ンスであることを示している．
Table 2. Contingency table of observational outcomes for the clusters with multiple
earthquake members. The table shows that the ratios of outcomes in each interval
are consistent with the corresponding forecast probabilities. The AIC improve-
ment is −21.47 for 889 forecasts, which indicates that actual frequency of the
foreshock-type clusters is substantially dependent on the forecast probabilities.
生がどの程度良く予測できるかを評価することは難しい．ではどうするか．例えば，未来の実現
データ Y の代わりに現在までのデータXを代入した評価量 logP (X |θˆ(X))を使うことが考えら
れる．しかし，これは予測モデルの調節と検証の評価を同じデータXで行うため，logP (Y |θˆ(X))
の推定値としてはバイアス（偏り）が出る．そこで，現在のデータX と未来のデータ Y が同じ
確率法則に従うと仮定すればバイアスは予測モデルのパラメータ数 dim θˆ(X)にほぼ等しいの
で，対数尤度評価スコア logP (Y |θˆ(X))の代わりに−AIC/2 = logP (X |θˆ(X))− dim θˆ(X)が推















れている 61の活断層に対して共通のα値を仮定して最尤推定値を求めると αˆ = 0.44となる．これ
を地震調査委員会の推定値α0 = 0.24の場合と比べるとAICが 25.6改善された．これによれば 61
断層の総体の予測として，α値が 0.44の場合は 0.24の場合に比べて exp(−ΔAIC/2) ≈ 1.2×1011
倍程度の予測力の向上が期待できる．
活断層地震や海溝型歴史地震などの地震発生間隔を，BPTモデル以外にも，対数正規分布な
どで与えた更新過程モデル（Utsu, 1984,など）や応力解放点過程モデル（Vere-Jones, 1978; Imoto,
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2001, など）などの予測力も同様に評価できる．
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に，現在までのデータの制約のもと，対数尤度を最大化したり，最適予測モデルを選択するた
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Evaluation Methods of Earthquake Forecasts
Jiancang Zhuang1 and Yosihiko Ogata2
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Objective evaluation of forecasting performance is essential in research on earthquake
predictability. Since the occurrence probabilities of large and small earthquakes are com-
pletely diﬀerent, the score for a successful prediction of a rarely occurring large earthquake
should be signiﬁcantly diﬀerent from that of small earthquakes. Similar reasons should
be applied to predictions in non-active and active seismic regions. First of all, it is nec-
essary to build empirical models for seismicity in diﬀerent regions, which can be used as
references for forecasting future seismicity. The signiﬁcance of earthquake forecasts can
be evaluated by using the log likelihood ratio of the performance to the reference, or the
information gain. The Akaike information criterion（AIC）is useful to estimate the in-
formation gain and to determine whether the proposed model will have better predictive
performance than the reference model using currently available data. Due to the under-
development of forecasting algorithms and the lack of prediction experience, it is often
the case that predictions are not given in the format of probabilities, but as earthquake
warnings (binary predictions). This article also explains how to use a gambling score to
evaluate such binary predictions. This method also needs a reference model. Each time the
prediction succeeds or fails the predictor is rewarded or penalized by using a fair gambling
rule according to the reference model. As the reference model, the uniform distribution
(homogeneous Poisson process) for the occurrence times and locations of earthquakes has
been used in addition to the Gutenberg-Richter law (exponential distribution) for earth-
quake magnitudes. But, when a more reasonable nonhomogeneous Poisson process is used
as the reference model, the warning-type predictions that are currently available rarely
have better scores.
Key words: Probability forecast, reference forecast, warning-type predictions, information gain, gam-
bling score, Akaike Information Criterion.
